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В настоящее время активно развиваются направления, связанные с разработкой и созданием ма-
логабаритных, надежных и экономичных инерциальных приборов контроля параметров движения и де-
формации объектов. Системы контроля необходимы в аэрокосмической, нефтегазовой и железнодорож-
ной отраслях, автомобильной промышленности, медицине, робототехнике. Примером таких разработок 
являются системы контроля пространственной ориентации скважин и скважинных объектов, инерциаль-
ные методы и средства контроля геометрических параметров рельсовых путей, информационно-
диагностические системы оценки состояния автомобильных дорог, системы ориентации, навигации и 
управления с повышенной надежностью, точностью и безопасностью для автомобильного и железнодо-
рожного транспорта [1, 2]. В этих системах основными источниками первичной информации об угловых 
перемещениях объекта являются микроэлектромеханические гироскопы, метрологические характеристи-
ки которых определяют качество создаваемых приборов. 
Амплитуда первичных колебаний в микрогироскопе обычно на несколько порядков больше ам-
плитуды информативных колебаний. Для устранения  нежелательных связей между этими режимами 
необходимо их изолировать друг от друга. Желательно, чтобы перемещение сенсорных электродов про-
исходило только при информативных колебаниях вдоль одной оси. Для этого предлагается применение в 
сенсоре гироскопа промежуточных тел (рис. 1) [3, 4 ,5]. 
Первичное и информативное движение тел сенсора гироскопа происходит в одной плоскости ХY. 
Гребенчатый привод 8 возбуждает первичные колебания рамы 1, установленной на упругом подвесе 4, 
вдоль оси Y. Внутри этой рамы на упругом подвесе 6 установлено промежуточное тело 2, которое связа-
но с инерционным телом 3 через упругие элементы 5. 
 
Рис. 1. Функциональная схема однокомпонентного Z-сенсора 
Жёсткости упругих элементов таковы, что промежуточное тело совершает первичные колебания 
вместе с рамой 1. Возникающая при наличии скорости Ωz сила Кориолиса через промежуточное тело 2 
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приводит в колебательное движение вдоль оси Х инерционное тело 3, установленное в основании 12  на 
упругом подвесе 7. 
Сенсорные электроды 10 связаны с инерционным телом 3, которое совершает информативное 
движение вдоль оси Х, но не участвует в первичном движении. В результате  минимизируется нежела-
тельное изменение ёмкости  сенсорных электродов из-за первичного движения. 
Математическая модель и динамические характеристики сенсора микрогироскопа 
Эквивалентная схема сенсора гироскопа, как системы с сосредоточенными массами, представле-
на на рисунке 2, где m1, m2, m3 – масса рамы  1, промежуточного тела  2 и инерционного тела  3 соответ-
ственно, k1 – жёсткость упругого подвеса 4 по оси Y, k2х, k2у – жёсткость упругого подвеса 6 по осям Х и  
Y, k3х, k3у – жёсткость упругого подвеса 5 по осям Х и Y, k4х, k4у – жёсткость упругого подвеса 7 по осям Х 
и Y, µх, µу – коэффициенты сил вязкого трения.  
При проектировании сенсора необходимо обеспечить выполнение соотношений между жестко-
стями по осям Х и Y: k2х<<k2у, k3у<<k3х , k4х<<k4у. 
Тогда эквивалентная схема сенсора микрогироскопа упрощается (рис. 3). 
  
Рис. 2. Эквивалентная схема однокомпонентного 
Z-сенсора с промежуточным телом  
Рис. 3. Упрощённая эквивалентная схема Z-
сенсора 
В этом случае математическая модель сенсора имеет вид 
𝑚𝑦?̈? + 𝜇𝑦?̇? + 𝑘𝑦𝑦 = 𝐹эл + 𝑚𝑦𝑎𝑦, 
𝑚𝑥𝑥 ̈ + 𝜇𝑥?̇? + 𝑘𝑥𝑥 = 2𝑚2?̇?Ω𝑧 − 𝑘𝑥𝑦𝑦 + 𝑚𝑥𝑎𝑥 , (1) 
где введены обозначения: my= m1 + m2; mx = m2 + m3; µy = µ1y+ µ3y; µx = µ4x + µ2x; ky, kx − суммарные жёст-
кости упругих подвесов по осям X и Y; kxу – перекрёстная жёсткость; Fэл = fmsin(qt) – гармоническая сила 
вибропривода, возбуждающая гармонические первичные колебания  
𝑦(𝑡) = 𝑦𝑚sin (𝑞𝑡 + 𝜑0). 
Амплитуда и фаза первичных колебаний определяется выражениями 
𝑦𝑚 =
𝑓𝑚
𝑚𝑦√(𝜔𝑦2 − 𝑞2)
2
+
𝜔𝑦2𝑞2
𝑄𝑦2
 
𝜑0 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝜔𝑦𝑞
𝑄𝑦(𝜔𝑦2 − 𝑞2)
 
Из решения системы (1) получим, что информативные колебания инерционного тела вдоль оси Х 
имеют вид      𝑥(𝑡) =
𝑚22Ω𝑧𝑦𝑚𝜔𝑦
𝑚𝑥∙√(𝜔𝑥
2−𝜔𝑦
2 )
2
+
𝜔𝑦
2 𝜔𝑥
2
𝑄𝑥
2
cos(𝜔𝑦𝑡 + 𝜀1), 
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где 𝜔х, Qx – собственная частота и добротность информативного канала; 𝜀1 - сдиг фаз первичных и ин-
формативных колебаний. Механический масштабный коэффициент сенсора  
𝑘𝑚 =
𝑚22Ω𝑧𝑦𝑚𝜔𝑦
𝑚𝑥 ∙ √(𝜔𝑥2 − 𝜔𝑦2)
2
+
𝜔𝑦2𝜔𝑥2
𝑄𝑥2
 
Перемещение инерционного тела преобразуется в изменение ёмкости Сх, зависящее от величины измеря-
емой скорости Ωz.  
При наличии ускорения и конечной перекрёстной жёсткости между каналами первичные и вто-
ричные колебания определяются выражениями 
𝑦(𝑡) =
𝑓𝑚
𝑚𝑦√(𝜔𝑦2 − 𝑞2)
2
+
𝜔𝑦2𝑞2
𝑄𝑦2
sin(𝑞𝑡 + 𝜑0) +
𝑎𝑦𝑚
√(𝜔𝑦2 − 𝜔2)
2
+
𝜔𝑦2𝜔2
𝑄𝑦2
sin(𝜔𝑡 + 𝜑) 
 
𝑥(𝑡) =
𝑚22Ω𝑧𝑦𝑚𝜔𝑦
𝑚𝑥√(𝜔𝑥2 − 𝜔𝑦2)
2
+
𝜔𝑦2𝜔𝑥2
𝑄𝑥2
𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑦𝑡 + 𝜀1) +
𝑎𝑥𝑚
√(𝜔𝑥2 − 𝜔2)2 +
𝜔𝑥2𝜔2
𝑄𝑥2
sin(𝜔𝑡 + 𝜀2) −
−
𝑘𝑥𝑦𝑦𝑚
𝑚𝑥√(𝜔𝑥2 − 𝜔𝑦2)
2
+
𝜔𝑦2𝜔𝑥2
𝑄𝑥2
𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑦𝑡 + 𝜀1) 
(2) 
Первое слагаемое в выражении (2) определяет полезный сигнал, пропорциональный измеряемой 
скорости, второе и третье слагаемые определяют погрешности гироскопа. 
Выводы 
Применение дополнительного промежуточного тела позволяет изолировать информативное пе-
ремещение сенсорных электродов от первичного движения, что упрощает систему обработки выходной 
информации и повышает точность измерения угловой скорости объекта 
Работа выполнена в Томском политехническом университете при финансовой поддержке Минобр-
науки России, ФЦП «Исследования и разработки по приоритетным направлениям развития научно-
технологического комплекса России на 2014-2020 годы», Соглашение  № 14.575.21.0068, уникальный ин-
дентификатор соглашения RFMEFI57514X0068. 
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